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ABSTRAKT 
Elektroerozivní obrábění (EDM) je poměrně jednoduchou, ale velmi účinnou 
metodou obrábění, která má ve strojírenství nezastupitelné místo. V práci je teoreticky 
popsána technologie EDM. Cílem práce bylo posouzení a zhodnocení výhod a nevýhod 
této technologie a její aplikace v nástrojařské firmě Brenas, s.r.o. K posouzení byl zvolen 
díl typický pro výrobu pomocí EDM. Na tomto dílu lze zřetelně vidět složitost tvaru a 
nutná rozměrová a povrchová jakost. 
Klíčová slova 
Nekonvenční technologie, elektroerozivní obrábění,  elektrický výboj. 
 
ABSTRACT  
Electrical discharge machining (EDM) is quite simple but very effective method for 
machining of materials. This method has an irreplaceable place in modern engineering. 
The technology of the EDM is theoretically described in this work. The aim of this work 
was to judge the advantages and disadvantages of this technology, and its application in a 
tool company Brenas, Ltd. A component typical for production using EDM was chosen for 
this judgement. The shape complicatedness and necessary dimensional and surface quality 
can be clearly seen in this component. 
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ÚVOD 
Zdrojem tepla a světla v moderním věku je převážně elektrická energie, která hraje 
velmi důležitou roli i ve strojírenství. Elektrický výboj vznikající mezi kladnou (anodou)  
a zápornou (katodou) elektrodou nachází využití a přináší značné výhody hlavně při 
obrábění materiálu s žáropevnou a žáruvzdornou tvrdokovovou charakteristikou, kde jiné 
metody jako například třískové obrábění nebo stříhání zaostávají.  Tento jev využívá právě 
metoda elektroerozívního obráběná, zkráceně EDM, kterou můžeme nejen materiály dělit, 
ale také hloubit dutiny a „vrtat“ hluboké a průměrově malé otvory. 
Mezi největší přednosti této metody patří hlavně  výroba složitých a přesných tvarů, 
kde je zapotřebí dodržení přesné rozměrové tolerance a povrchové jakosti. Při vytvoření 
přesné dutiny nebo vyřezání složité tvarové kontury, konvenční metodou třískového 
obrábění, by byla za potřebí další technologie pro úpravu povrchu a dosažení rozměrových 
tolerancí. V případě natolik malého rozměru nebo složitého tvaru dutiny, že by nebylo 
možné použít strojní zařízení, by bylo nutné finální povrchovou úpravu provádět ručně. 
Další nutnou úpravou při konvenčním obrábění by bylo tepelné zpracování, při kterém 
mohou nastat změny tvaru a rozměru obráběného dílce. Z těchto zcela zjevných důvodů se 
EDM používá pro výrobu tvarově složitých střižníku a střižnic, lisovacích nástrojů a forem 
pro tlakové lití. 
S využitím takřka nulové síly jsme schopni obrábět jakékoliv elektricky vodivé 
materiály, kdy použitím elektrického oblouku dochází k roztavení materiálu. Stejný princip 
použití elektrického výboje můžeme sledovat u svařování, kde ale vzniká opačný děj, než 
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1 ELEKTROEROZIVNÍ OBRÁBĚNÍ 
Elektroerozivní obrábění, známé také pod zkratkou mezinárodního označení EDM  
(z anglického překladu Electrical Discharge Machining). V současnosti patří k zavedeným 
progresivním technologiím. V současnosti lze tuto technologii považovat za konvenční, ale 
pouze z pohledu délky aplikace nebo ještě hlouběji z pohledu elektroerozívního jevu. První 
výskyt elektroerozívního jevu byl zpozorován v roce 1770 anglickým fyzikem Joseph 
Priestley který studoval erosivní účinek úrazu elektrickým proudem. Následně v roce 1943 
manželé Lazarenkovi pozorovali jiskření (erozi) mezi elektrickými kontakty. Jejich úkolem 
bylo zabránit tomuto jevu, to se jim ale nepodařilo. Dospěli k závěru, že tento jev nelze 
odstranit, ale je možné jej kontrolovat a regulovat, a to ponořením do dielektrické kapaliny. 
Výzkum dále vedl k vytvoření technologie pro obrábění tvrdokovových materiálů. Prvním 
ze strojů který využíval tuto technologii byl Erosimat, vyroben v roce 1955-1956, zastával 
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2 ROZBOR TECHNOLOGIE  
Elektroerozivní obrábění patří mezi nekonvenční metody. Operace jako řezání, hloubení 
nebo vyjiskřování, pracuje na stejném principu a to „úběr materiálu je vyvolán periodicky 
se opakujícími elektrickými případně obloukovými výboji“. Jedná se o nekonveční metodu 
obrábění. Jako nekonveční metoda je považována taková metoda kde nedochází k úběru 
materiálu klínem [3][4][5]. 
 
Obr. 1 Úběr materiálu řezným klínem (konveční technologie) [6] 
 
2.1 Princip  
Obrábění probíhá v místě vzniku elektrického oblouku, který je tvořen na dvou 
elektrodách. Důležitá je jiskrová mezera, ta se pohybuje ve velikosti  od 0,01 mm až 
0,5 mm. Celá tato reakce je ponořená v dielektrické kapalině, která napomáhá 
k usměrnění vzniku elektrického oblouku, odplavení nataveného materiálu a chlazení 
elektrody. Vznik výboje je v místech s nejsilnějším elektrickým napěťovým polem. Kde je 
vytvořen ionizovaný (vodivý) prostor který umožňuje vznik oblouku mezi elektrodami. 
Lze obrábět pouze materiály elektricky vodivé (Obr. 2). Vznikem jiskry je produkováno 
teplo dostačující k tavení a následnému odpaření materiálu. Tento proces není tvořen 
v jednom bodě ale na celé ploše elektrody. Intenzita působení výboje je závislá na 
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Obr. 2 Výběr obrobitelných prvků [8] 
2.2 Vznik elektrického výboje 
Vznik elektrického výboje je mezi dvěma elektrodami. Do okruhu je dodáván pracovní 
proud v pulzech s čtvercovým průběhem (Obr.3), kde každý pulz vytvoří jiskru. 
Výsledkem výboje je krátce trvající koncentrace elektrické a mechanické energie elektronů 
na anodě. Tato síla je dostatečně velká nato aby materiál natavila a odtrhla. 
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Obr. 4 schéma elektroerozivní obrábění  [7] 
 
Na obrázku 8. jsou popsány tyto části: 
1) Směr posuvu nástrojové elektrody 
2) Nástrojová elektroda 
3) Generátor stejnosměrného napětí 
4) Pracovní vana 
5) Tekuté dielektrikum 
6) Obrobek 
7) Elektrický výboj 
 
Schematicky znázorněný průběh vzniku elektrického oblouku mezi elektrodou a 
obrobkem.  
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c)      d) 
Obr. 5 Schematické znázornění vzniku elektrického výboje [7] 
Obr. 5 bod a) znázorňuje, počáteční stav procesu, kdy neprotéká mezi obrobkem a 
elektrodou žádný proud, neboť dielektrikum funguje jako izolátor. Jakmile se mezera sníží 
na určitou vzdálenost (velmi malou až 0,01mm), udeří elektrický výboj neboli jiskra, 
znázorněno na (obr. 5 bod b). Během výboje se napětí snižuje a vzniklý proud způsobí 
nárůst teploty uvnitř jiskry. Díky tomu se malé částečky kovu nataví a vypaří. Na obrázku 
5 bod c) je stav kdy se spínač rozepne a jiskra zhasne. Natavený materiál je odplaven 
přitékající elektrickou kapalinou. Plazmový kanál výboje se deionizuje a zůstane malý 
kráter. Pokud se provede série výbojů, vytvoří se několik kráterů, jeden vedle druhého 
(obr.5 bod d). Tento proces se několikrát opakuje, přičemž se krátery vytváří jeden vedle 
druhého. Tímto dosáhneme neustálého odebírání materiálu z povrchu obráběné části. 
 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 15 
2.3 Technologie EDM 
2.3.1 Hloubení (EDM Sinking) 
Principem hloubení  (Obr.12)  je, posouvající se nástrojová elektroda vůči obrobku. 
V místě vzniku elektrického oblouku je materiál obrobku roztaven a vyplaven pryč z místa 
kontaktu. Tím vzniká požadovaný tvar obrobku. 
 
Obr. 7 Schéma elektroerozívního stroje [7] 
Na obrázku jsou popsány tyto části: 
1 – pracovní hlava, 2 – filtrační zařízení, 3 – filtr, 4 – dielektrikum, 5 – čerpadlo, 6 – pracovní stůl, 
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Směr a pohyb obrobku nemusí být vždy přímočarý a kolmý na rovinu obrobku. S použitím 
kombinace tvarových elektrod a pohybů, znázorněno na obrázku 8 a 9, lze vytvářet dutiny 
různých tvarů [7]. 
 
Obr. 8 Kombinace tvarů elektrod a směrů pohybů [7] 
a) kruhové, b), c) obdélníkové, d) osmihranné, e) kuželové, f) kulové 
1 – obrobek, 2 – nástrojová elektroda, 3 – pracovní pohyby nástrojové elektrody 
 
Obr. 9 Výroba povrchů kombinací tvaru a pohybů nástrojové elektrody [7] 
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2.3.2 Drátové řezání 
Tuto metodu využíváme pro výrobu rovinných tvarů. Na rozdíl od hloubení, u této 
technologie dochází k oddělování materiálu drátem (Obr. 10). Zbytkový materiál není 
odpařen jako v případě hloubení, ale odpadne jako zbytkový díl. V případě výroby 
střižníku a střižnice je využití obráběného materiálu téměř 100%. Nástroj je zastoupen 
tenkým drátem o průměrech 0,15 - 0,3 mm, který je odvíjen z cívky speciálním zařízením. 
Drát je startovací dírou, která je vyrobena před ustavením polotovaru.  Startovací díra je 
vyrobena klasickou metodou za měkka (vrtáním) nebo elektroerozívním hloubení. Vodící 
hlava zajišťuje nejen přesné a spolehlivé vedení drátu pomocí prizmatických vodítek ale 
musí zajistit proudové napájení drátu a výplach řezu.  Drát je použitý pouze jednou. 
Tažnou kladkou je odváděn do odpadové nádoby, tam je shromážděn v celé délce nebo 







1- Horní přívod proudu 
2- Řídící píst nůžek drátu 
3- Nastavovací šroub pro 
navlékání 
4- Protinůž 
5- Nůžky drátu 
6- Vratná seřizovací pružinka 
7- Horní vedení drátu 
8- Navlékací tryska 
9- Horní koaxiální vyplachovací 
tryska 
10- Horní toroid 
11- Horní tlaková vyplachovací 
tryska 
12- Dolní tlaková vyplachovací 
tryska 
13- Dolní toroid 
14- Dolní koaxiální vyplachovací 
tryska 
15- Dolní vedení drátu 
16- Dolní přívod proudu 
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Významnou část tato technologie zastupuje při výrobě tvářecích nástrojů. Především 
střižných (střižník, střižnice) kde je důležitá jejich přesnost a následné slícování. Jedním 
z nejsložitějších tvarů pro stříhání může být například, statorový plech elektromotoru  
(Obr. 12). Nástrojová elektroda, která je tvořena drátem může odebírat materiál ve všech 
směrech. Ve spojení s vhodným řídícím systémem a možností natáčení a řízení 
jednotlivých os nástrojové hlavy lze vytvářet i velmi složité tvary. Novější typy obráběcích 
strojů nám umožňují naklápění nástrojové hlavy vůči svislé ose v rozsahu až o 30 ° [2] 
[3][7]. 
 
Obr. 11 Princip drátového řezání [2] 
 
  
Obr. 12 Střižnice pro výrobu statorového  
plechu elektromotoru [9] 
Obr. 13 Schematické znázornění  
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2.3.3 Elektroerozivní broušení 
Elektroerozivní broušení je na první pohled, od konvenčního broušení nerozeznatelný. 
Ačkoli jsou pohyby obrobku a nástroje shodné s konvenčním broušením, jeden podstatný 
rozdíl mezi nimi je. Materiál je odebírán elektrickým obloukem, mezi kotoučem a 
obrobkem. Nástroj (rotující kotouč) nikdy není v kontaktu s obrobkem. Kotouče mohou 
být z grafitu nebo mosazné, různých velikostí a tvarů [2]. 
   
 
Obr. 14 Schéma elektroerozívního broušení [2] 
 
2.4 Dielektrická kapalina  
Elektrojiskrový výboj mezi elektrodami probíhá v různém pracovním prostředí, které 
bývá nevodivé jako například: petrolej, olej, destilovaná voda nebo vzduch, polovodivé: 
vodní sklo, kaolínová emulze a různé solné roztoky. Různé druhy pracovní prostředí mají 
vliv na povrch obráběného materiálu a někdy i chemické účinky. 
Hlavním nežádoucím jevem při elektroerozívním obrábění je, chemická reakce mezi 
dielektrickou kapalinou, obráběným materiálem a elektrodou. Jako nejpoužívanější 
dielektrická kapalina se využívá deionizovaná destilovaná voda. Splňuje nejen vysoké 
bezpečnostní požární požadavky, ale má také nízkou pořizovací cenu. Destilovaná voda 
díky nízké viskozitě zajišťuje úplné zaplnění mezery mezi elektrodou a obráběným 
materiálem. Také chemicky nereaguje s uhlíkem, díky tomu není obrobek chemicky 
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V případě použití destilované vody, je nutné zajistit její vodivost, tu zajistíme tak, že 
vodu ze zásobovací nádrže budeme přečerpávat přes nádobu (deionizační nádobu) 
s deionizační pryskyřicí (Obr.15). Tím získáme demineralizovanou vysoce čistou vodu 
s elektrickou vodivostí.  Míra vodivosti,  je u moderních obráběcích strojů kontrolována 
počítačem který automaticky řídí průtok přes přečerpávací nádobu dle nastavených 
parametrů. Požadována hodnota vodivosti je určena podle různých parametrů. Například 
podle: obráběného materiálu, použité elektrody, požadované přesnost obrobku, a jiné [2] 
[10][11].  
 
Obr. 15 Pryskyřice ve formě kuliček [11] 
2.5 Vyplachování 
Přívod dielektrika mezi obrobek a nástrojovou elektrodu, tzv. vyplachování, je možné 
realizovat několika způsoby (Obr. 16), jedná se o technologii hloubení. Metody 
vyplachování jsou: vnější vyplachování: nejčastěji se používá při obrábění dutin o větší 
hloubce, je vhodné použít jej v kombinaci s pulzním vyplachováním. Vnitřní tlakové 
vyplachování: dielektrikum je přiváděno otvorem v nástrojové elektrodě přímo do 
pracovního prostoru. Nevýhodou je menší tvarová přesnost obvodových stran vyráběné 
dutiny. Vyplachování odsáváním: realizuje se odsáváním dielektrika dutinou v nástrojové 
elektrodě nebo v obrobku. Vyznačuje se velmi dobrou tvarovou přesností obráběné 
dutiny.  
Pulzní vyplachování: je charakterizováno přerušením procesu elektroeroze na 0,15 až 
10 sekund za současného oddálení nástrojové elektrody od obrobku o 0,02 až 10 mm, tato 
odsunu se odvíjí od velikosti a tvaru dutiny, čímž se zvětší pracovní mezera mezi 
obrobkem a elektrodou, a dosáhne se tak jejího dokonalého vypláchnutí. Tento způsob 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 21 
při obrábění načisto. Moderní CNC řídicí systémy umožňují pulzní způsoby 
vyplachování naprogramovat. Kombinované vyplachování: jedná se o kombinaci 
vnitřního tlakového vyplachování a odsávání, čímž lze dosáhnout přesných tvarů 
obráběné dutiny; používá se zejména při hloubení tvarově složitých dutin [2] [7].  
 
Obr. 16 Typy přívodu dielektrické kapaliny mezi obrobek a nástrojovou elektrodu [7] 
Vyplachování: a) vnější, b) tlakové vnitřní, c), d) odsáváním, e) pulzní, f) kombinované. 
1 – nástrojová elektroda, 2 – pracovní vana, 3 – dielektrikum, 4 – obrobek, 
5 – přívod dielektrika, 6 – odsávání dielektrika 
Dielektrikum je nejdůležitější část celého elektroerozívního procesu. Na kapalinu jsou 
kladeny vysoké požadavky, které je nutné splnit: 
- nutné zabezpečit potřebnou vzdálenost mezi elektrodami, 
- nutná malá viskozita a dobrá smáčivost kvůli rychlému obnovení izolace po 
výboji, 
- chemicky neutrální a stálá, k předejití koroze obrobku, 
- nutná vysoká teplota vznícení, 
- zabezpečení ochlazování elektrody a odebraných částic, 
- při procesu nesmí vznikat jedovaté výpary, 
- musí zabezpečit dobrý odvod elektroerozívních zplodin, 
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2.6 Elektrody  
Pojmem „elektroda“ u technologie EDM, se myslí, obráběcí nástroj. Obráběcí nástroj lze 
definovat jako, část výrobního procesu, který slouží k obrábění pracovního předmětu 
a dosažení požadovaných funkčních a užitkových vlastností. Význam obráběcí nástroj se 
s vývojem výroby neustále zvyšuje a sním i požadavky na něj. Velký důraz je kladen na 
přesnost, trvanlivost a pořizovací náklady. Pořizovací náklady elektrod přestavují 
podstatnou část provozních nákladů. Pořizovací cena zahrnuje nejen náklady na materiál 
elektrody ale také způsob výroby, údržbu a obnovu opotřebených elektrod [2] [12]. 
Použitý tvar elektrody odpovídá požadovanému tvaru obrobku.  
 
Obr. 17 Příklad grafitové nástrojové tvarové elektrody[13] 
Přesto že nástrojová elektroda není v přímém kontaktu s obrobkem, má aktivní úlohu v 
procesu EDM.  
Hlavním rozdělením elektrod je dělení podle technologie obrábění:  
- hloubení, 
- drátové řezání, 
- vyjiskřování, 
- broušení.  
EDM zastupuje, v mnoha případech také nahrazuje, námi známé konvenční technologie. 
Mezi které patří frézování, které lze nahradit hloubením, vrtání lze nahradit 
vyjiskřováním. Řezání využívající technologii laseru, plazmatu nebo vodního paprsku, 
můžeme nahradit drátovým řezáním. Pomocí EDM lze také nahradit další technologie 
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Rozdělení podle materiálu elektor: 
- Kovové 
 elektrolytická měď, 
 slitina wolframu a mědi, 
 slitina wolframu a stříbra, 
 slitina chromu a mědi, 





základní požadavky na nástrojové materiály jsou: 
- velmi dobrá tepelná a elektrická vodivost, 
- vysoký bod tání, 
- jednoduchá vyrobitelnost.  
2.6.1 Nástrojové elektrody pro hloubení 
Nejznámějším a nejvíce rozšířeným materiálem používaným pro výrobu elektrod je 
grafit. Grafitové elektrody lze vyrábět obráběním, díky dobré obrobitelnosti grafitu, nebo 
také slinováním grafitového prášku.  Jeho teplota tavení se pohybuje okolo 3000°C, díky 
tomu je vhodný pro obrábění jakéhokoli materiálu.  Jeho nevýhodou jsou erozivní 
zplodiny, které vznikají v důsledku jeho odpařováním a znečišťují zařízení. Jako druhý 
nejpoužívanější materiál je měď. Elektroda je odolná vůči elektroerozívnímu opotřebení 
a nedochází ke vzniku erozivních zplodin. Měděné elektrody se nejčastěji používají pro 
dokončovací operace kde drsnost obrobené plochy dosahuje až Ra 0,5μm. Dalším 
známým materiálem je mosaz, je to dobře obrobitelný materiál, vhodný pro elektrody ale 
porovnání s grafitovou nebo měděnou elektrodou se rychleji odpařuje. Používá se 
především pro hloubení úzkých otvorů a vrtání kde opotřebení elektrody neovlivňuje 
rozměrovou přesnost. Jako dalším používaným, méně častým materiálem je wolfram. 
Používá se více pro speciální účely hloubení velmi malých otvorů do cca 0,2mm. 
Používané jsou i jeho slitiny například měď-wolframové nebo stříbro-wolframové 
kompozity. Tyto materiály se používají ve speciálních případech, hloubení úzkých drážek 
nebo otvorů, pro jemné práce s velmi nepříznivými podmínkami proudění dielektrické 
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2.6.2 Nástrojové elektrody pro drátové řezání 
Dráty pro elektroerozi se používá mnoho druhů, ať už s rozdílným průměrem, 
chemickým složením, povlakované a neplovakované nebo s ocelovým jádrem. Pro řezání 
malých a přesných dílu se výhradně používají dráty s více povlaky a ocelovým jádrem. 




Obr. 18 Průřez povlakovanými dráty [14] 
 
2.6.3 Nástrojové trubičky 
Trubičky se používají nejen k výrobě startovacích otvorů pro zavedení drátů ve výchozí 
poloze ale také k vrtání hlubokých děr malých průměrů. Trubičky jsou v průměru mezi 
0,2 - 4 mm, jedno kanálkové nebo více kanálkové viz (Obr.17). Startovací otvory se 
pohybují v rozmezí průměru 1 - 3 mm dle výšky materiálu [2] [3] [7].  
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Obr. 20 Příklad měděných a mosazných trubiček [15] 
 
2.6.4 Opotřebení nástrojové elektrody 
Při EDM, je opotřebení velmi důležitý faktor který ovlivňuje ekonomické hledisko. Proto 
je velice důležité rozhodování, jaký materiál elektrody bude zvolen pro obrobení daného 
materiálů. Volba nástrojových materiálů není problém jen u EDM ale u všech technologií 
obrábění, kdy mezi obrobkem a nástrojem vznikají řezné nebo elektrické síly. 
K opotřebování elektrod dochází vlivem působení erozivních impulsů a tepelným 
namáháním elektrody [2] [3] [7] . 
Tab.1. Fyzikální vlastnosti vybraných materiálů pro nástrojové elektrody 





(Ag = 100%) 
Elektrická 
vodivost [%] 




[N/mm2 · 103] 
Grafit ≈3 000 >4 000 30,3   0,1   34,0     5,9 
Měď 1 083   2 580 94,3 96,5 241,0 124,0 
Wolfram 3 390 >5 930 29,6 48,1   41,3 351,0 
Železo 1 535 >2 800 16,2 16,2 275,0 186,0 
 
2.6.5 Dosahované parametry 
Kvalita opracované plochy je dána její drsností a stavem. Působením vysokých teplot 
v lokálních místech způsobuje metalurgické změny na povrchu materiálu, jako jsou 
například trhliny na hranicích zrn nebo dvojčatní. Povrch obrobku, obrobený elektroerozí 
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a hloubka 2 – 3 μm. Se zvyšující se energií jiskrového výboje mohou velikosti kráterů 
dosahovat až 12 μm hloubky a 50 – 60 μm průměru.  
 
Obr. 21 Kráter způsobený elektroerozí [8] 
V důsledku vysoké rychlosti ochlazování má za následek poruchu krystalické mřížky 
a vznik zbytkových napětí v povrchové vrstvě. Vrstvy takto ovlivněné nejsou vždy stejné, 
jejich vlastnosti se liší podle použitého stroje. Charakter vrstvy je závislý na parametrech 
výboje, vlastnostech použitého dielektrika, materiál elektrody a jiskrovou mezerou. 
Tenká povrchová vrstva po opracování má charakter zakaleného materiálu, hloubka 
vrstvy bývá 10 – 40 μm. Pro dosažení nízké povrchové drsnosti a rozměrovou přesnost, 
použijeme dokončovací operaci se sníženou energií elektrického výboje [2] [7]. 
 
Obr. 22 Tepelně ovlivněná oblast [7] 
 
1 – mikro vrstva tvořená chemickými 
sloučeninami vzniklými difuzí prvků 
dielektrika, 
2 – vrstva obsahující prvky materiálu 
nástrojové elektrody, 
3 – tzv. bílá vrstva (silně nauhličená znovu 
ztuhlá tavenina martenzitické struktury), 
4 – pásmo tepelného ovlivnění (zakalený a 
popuštěný základní materiál obrobku), 
5 – pásmo plastické deformace vyvolané 
rázy pulzů, 
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3 APLIKACE TECHNOLOGIE VE STROJÍRENSKÉ FIRMĚ 
V současnosti EDM nachází uplatnění v různých průmyslových oblastech. EDM 
rozdělujeme na dvě důležité oblasti, hloubení a drátové řezání. Aplikace 
elektroerozívního  obrábění  je  potřeba  tam,  kde je nutné dosáhnout přesných a tvarově 
složitých rozměrů, při obrábění nejen problematicky obrobitelných materiálů ale i tvarově 
složitých součástí. Hlavní podmínkou pro její aplikaci je nutné, aby obrobek byl 
z vodivého materiálu viz. kapitola 1. Důvod volby EDM technologie může být mnoho, 
například možnost obrobení tvrdokovových materiálů, zkrácení výrobního času, dosažení 
rozměrových přesností na špatně dostupných místech, které by byly nutné po 
konvenčním obrábění brousit.  
 
Využití technologie je v praxi široké a různorodé. Mezi hlavní důvody použití patří: 
- výroba otvorů různých tvarů, 
- těžkoobrobitelných materiálů nebo slinutých karbid, 
- výroba střižníků a střižnic (zajištěné slícování), 
- výroba otvorů forem pro vstřikovací lisy, malé průvlaky, jemné lékařské nástroje, 
- vyjiskřování součástí z korozivzdorných plechů, znaků, písmen (nápisů), 
- pro odstranění zalomených součástí, šroubů, kolíků, zalomené nástroje, 
- vrtání malých otvorů od průměru 0,05 mm, 
- řezání malých součástí, 
- ostření a lapování nástrojů, 
- vyřezávání úzkých drážek strojních součástí. 
 
Popisování aplikace EDM ve strojírenství byla oslovena firmu Brenas s.r.o. která sídlí 
v Brně v areálu Zbrojovky Brno. Majitel a zaměstnanci firmy byli ochotni poskytnout 
zázemí a zdroje potřebných informací.  
Společnost byla vytvořena v dubnu 2006. Firma navazuje na tradici nástrojařství 
v brněnském regionu a poskytuje služby v oblastech: 
- konstrukce a výroba lisovacích nástrojů, forem, přípravků, 
- CNC frézování, 
- elektroerozivní řezání a hloubení (děrování), 
- souřadnicové vyvrtávání, 
- soustružení, 
- broušení na plocho, na kulato, otvorů, 
- lisování plastů. 
Firma v porovnání se svou velikostí disponuje velmi bohatým strojovým parkem. 
V případě požadovaných technologických procesů, které firma není schopna zajistit, 
využívá kooperačních kapacit smluvních partnerů. Hlavní náplní firmy je výroba 
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Obr. 23 Výroba jednotlivých dílů střihadla [9] 
 
Tab.2 Strojový park firmy Brenas s.r.o. 
Druh Typ Výrobce  
Elektroerosivní drátová řezačka AGIE Prores 3 V AGIE 
Elektroerozivní hloubička otvorů AGIE Drill AGIE 
Souřadnicová vyvrtávačka WKV 100 Kovosvit 
Bruska na plocho BPH 200 Zbrojovka 
Bruska na kulato 2Ud - 500 TOS Hostivař  
Bruska na otvory 3SH - 1 200 TOS Trenčín 
CNC frézka DMU 30 Deckel Maho 
CNC frézka DMU 100 Deckel Maho 
Soustruh SV18 RA TOS Trenčín 
Soustruh SN 40 TOS Trenčín 
Mikrosoustruh NM 80 A TOS Čelakovice 
Frézka vertikální FV 32 TOS Kuřim 
Frézka vertikální FA 4 V TOS Kuřim 
Frézka nástrojařská FN 22 TOS Žebrák 
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V této práci je zaměřena pozornost na dva nejdůležitější stroje které firma vlastní 
a využívají technologii elektroerozívního obrábění, jimi jsou: 
- AGIECUT PROGRESS V3, 
- AGIEDRILL CNC. 
 
AGIECUT PROGRESS V3 
elektroerosivní drátová řezačka pro práci ve vodní lázni s dráty průměru 0,15 – 0,33 mm. 
 
Základní technické parametry stroje: 
- obráběcí stroj s pěti osami, 
- rozjezdy os X/Y/Z 550x350x426 mm a os U/V ± 70 mm, 
- velikost pracovního prostoru 850 x 650 mm, 
- velikost stolu 550 x 400 mm, 
- povolené zatížení 800 kg, 
- laserové proměřování a elektronické korekce ve všech osách, 
- pracovní vana pro práci s lázní až do 420 mm s automatickým nastavením výše 
hladiny, 
- automatický systém navlékání drátku AGIEJET, 
- řídící systém AGIEVISION 5 , 
- řízení s multitasking systémem (umožňuje současné řezání a programování), 
- vysoce výkonný generátor s V modulem a R modulem pro opracování Ra 0,2. 
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Elektroerosivní drátová řezačka AgieCut Preogres V3 je ve firmě jedna z nejvíce 
využívaných strojů. Má ve firmě velký podíl na tok materiálu. Stroj je obsluhován jedním 
dělníkem, který zajišťuje seřízení a obsluhu stroje v jednosměnném provozu. Délky cyklů 
jednotlivých operací jsou různé, mohou nabývat hodnot od desítek minut až případně 
hodin. V takovém případě, kdy je délka cyklu v desítkách hodin, je stroj seřízen 
a ponechán automatickému režimu. Pomocí nastavení různých podmínky KDYŽ 
(z anglického IF) nebo vyvolávány různá MAKRA (podprogramy), kterými lze například 
obrábět jednu konturu na různých pozicích, nebo naopak vyvolávat složité kontury, které 
jsou v makrech uloženy, za účelem zkrácení a zpřehlednění postprocesoru. Touto 
kombinací podmínky IF a MAKRO lze nastavit jakkoli složitý výrobní cyklus a zajistit 
plně automatický proces. 
Stroj disponuje automatickým zaváděním drátu, to znamená, že stav drátu je neustále 
kontrolován. V případě jakéhokoliv přerušení nebo kolize drátu je cyklus zastaven a stroj 
se vrátí do poslední výchozí pozice od přerušení a provede nové navlečení. Odsud stroj 
dále pokračuje po naprogramované kontuře. Automatické zavádění drátu není výhodou 
jen u přerušení, ale je využívané u postupového listu, kdy je nutné vyrobit více otvorů na 
jednom kusu obrobku, nebo ke stolu můžeme upnout více polotovarů a naprogramovat 
tak více kontur s použitím funkce makro. K zajištění automatického procesu, je nutné 
nachystat v polotvaru startovací díry a zadat jednotlivé polohy do programu vůči 
výchozímu bodu. Další nedílnou součástí je korekce nástroje, v tomto případě korekce 
drátu. Velikost použitého drátu je od 0,15 – 0,3 mm, která se může zdát nepatrná, je nutná 
jeho korekce vůči geometrii obrobku. Nastavený stroj se všemi náležitostmi je schopný 
do jisté míry plně automatického procesu a je možné jej ponechat bez dozoru obsluhy.   
Poloha startovací díry u drátového řezání je velmi důležitá, stejně tak důležitá jako 
nulový bod obrobku pro CNC soustruh, frézku, vyvrtávačku a jiné číslicově řízené stroje. 
Výchozí bod je počátek lokálního souřadného systému, odkud jsou odečítány vzdálenosti 
jednotlivých bodů kontury. Tyto vzdálenosti jsou následně generovány postprocesorem 
do jednotlivých souřadnic, které slouží k řízení daných os. Složitější součástky mohou 
obsahovat více nulových bodů obrobku například pro zjednodušení programování. 
  
Základní nulové body stroje jsou: 
 
- R - referenční bod - v referenčním bodě dochází k přesnému sladění polohy 
nástroje s odměřovacím systémem. Nájezd do tohoto bodu je nutno provést po 
zapnutí stroje , 
- W - nulový bod obrobku - pozici bodu stanovuje programátor. 
U elektroerozívního obrábění je to právě bod ve středu startovací díry, 
- C - výchozí bod programu - jeho poloha je stanovena programátorem mimo 
obrobek, aby mohla bez problémů proběhnout např. výměna nástroje nebo 
obrobku, 
- A - dorazový bod - jedná se o bod, na který dosedá součást např. v upínacím 
přípravku. Tento bod je volen zpravidla technologem, případně programátorem, 
- F - nulový bod nástroje - stanovuje se střed drátu. K tomuto bodu je vztahována 
korekce, 
- M - nulový bod stroje - z hlediska programátora se jedná o pevný bod, jehož 
polohu není možno měnit. Poloha je stanovena výrobcem stroje a je fixována 
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AGIEDRILL CNC 
Elektroerosivní hloubička pro vrtání startovacích otvorů 
 
 
Obr. 25 AGIEDRILL CNC [9] 
 
Vysokorychlostní elektroerosivní stroj s rotační hlavou a řízenými osami X, Y, Z určen k 
výrobě otvorů o průměru 0,3 - 3 mm  
 
Základní technické parametry: 
- velikost stolu 500 x 300 mm, 
- rozjezdy os X,Y,Z 300 x 200 x 300 mm, 
- rozjezd vodítek elektrod 100 mm, 
- velikost pracovního prostoru 650 x 450 mm, 
- povolené zatížení stolu 300 kg. 
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Elektroerosivní hloubička AgieDrill je ve firmě využívána zejména pro vrtání 
startovacích otvorů. To však není její jedinou náplní práce, tato hloubička je schopna 
vrtat velmi malé a hluboké díry.  Nejmenší vrtaný průměr muže být až 0,3 mm 
a maximální hloubka 200 mm. Na obrázku 22 je znázorněno vrtaných 150 děr o průměru 
0,3 mm. Pro porovnání, vezmeme-li v úvahu poměr mezi vrtaným minimálním průměrem 
a maximální hloubkou vrtané díry, který je v tomto případě 666,67 násobek vrtaného 
průměru. Tak například pro vyvrtání díry v průměru 35 mm by byl potřeba vrták dlouhý 
23 333,34 mm, aby byl dosažen stejný poměr hloubka/díra. 
 
Obr. 26 díry průměru 0,3 mm vrtané elektroerozivní hloubičkou [9] 
 
Rotační hlava hloubičky zajišťuje rovnoměrné opotřebení elektrody a tím i zvýšení 
přísunové rychlosti. Vnitřní tlakové vyplachování skrz trubičku zajišťuje odvod 
nataveného materiálu a stálou obnovu dielektrické kapaliny v místě jiskření. 
Velkou výhodou této technologie je vrtání malých průměrů do velmi tvrdých nebo 
zakalených ocelí s tvrdosti až 65 HRC, přesto že se hloubička používá k vrtání, její 
přesnost není příliš vysoká. Při použití maximální velikosti elektrody o průměru 3 mm, 
výsledný rozměr díry je někdy až o 0,15 mm větší. Pro zajištění větší přesnosti je nutné 
provádět dokončovací operaci. Využití této technologie pro vrtání přesných děr je ve 
firmě používána velmi zřídka. Hlavní využití má pro vrtání startovacích otvorů do 
polotovarů, které jsou zakalené nebo materiály natolik tvrdé že nelze vyvrtat díru 
konvenčním způsobem. V případě startovací díry nepřesný rozměr nemá žádný vliv na 
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4 TECHNOLOGIE VÝROBY TYPICKÉHO PŘEDSTAVITELE  
Jako typického představitele výroby této technologie si můžeme představit jakýkoliv 
střižný nástroj (Obr. 27). 
Kvůli citlivé povaze informací, které byly poskytnuty třetí stranou, nemohu být šířeny 
dále. 
Typickým představitelem pro erozivní obrábění byla zvolena střižnici (Obr. 27) pro 
výrobu statorových plechů elektromotoru.  
V této kapitole bude výroba tohoto dílce popsána pouze teoreticky. Pro lepší představu o 
rozměrové velikosti jsou na detailu okótovány jen základní rozměry (Obr. 28).   
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Popis dílu 
Díl je vyroben z vysoce legované chromové oceli s vysokým obsahem chromu a uhlíku, 
třídy 19 437 a zušlechtěn na tvrdost 56 HRC. Čelní plocha střižnice je broušena z důvodu 
zajištění ostrých hran střižné kontury. Pravá část je zaoblena rádiusem 2 mm, stejně tak 
jsou zaobleny hrany krčku širokého 2,5 mm, rádiusem 0,5 mm. Levá část se skládá ze tří 
vzájemně tečných kružnic, ty mají na výkrese přesně okótovanou polohu středů a polohu 
tečných bodů. Počet střižných otvorů na přírubě je celkem 28. Celková hloubka řezu je 
30 mm a požadovaná jakost je Ra 0,8.  
 
 
Obr. 28 Detail obráběného otvoru 
 
Na první pohled je jasné že, tento díl bude vyráběn drátovým řezáním. Prvním důvodem 
je, že díl bude obráběn v kaleném stavu. Podmínkou jsou vnitřní rádiusy, R 2 mm ve 
vrcholu otvoru a R 0,5 mm na krčku. Požadovaná jakost povrchu obrobeného otvoru je 
Ra 0,8.   
Výroba střižnice pomocí elektroerozivního řezání je podmíněna výše uvedenými 
základními rozměry a jakostí povrchu.   
 Polotovar je z počátku obráběn konvenčním způsobem bez tepelného zpracování tzv. za 
měkka. Soustružením a frézováním je dosažen výchozí rozměr a další tvarově potřebné 
rozměry. 
Střižnice obsahuje přesné díry a závity, pro ustavení do střižné skříně pomocí kolíků 
a zajišťovacích šroubů. Po dokončení všech konvenčních operací, kdy je díl skoro shodný 
s výkresovou dokumentací, je odeslán k tepelnému zpracování. Po tepelném zpracování 
následuje broušení čelních ploch. Takto přichystaný polotovar putuje na hloubičku kde 
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před kalením. O tomto postupu a návaznosti technologie rozhoduje technolog výroby. 
Takto přichystaný polotovar jde na drátovou řezačku.  
Obsluha stroje, v případě jeli to nový díl, musí vytvořit postprocesor příslušné kontury. 
Jednodušší kontury jsou programovány na stroji ručně, jeli kontura složitější ale 
né natolik, aby operátor nebyl schopný ji překreslit, využije podpůrného programu 
Kovoprog.  
Tento program komunikuje se strojem a slouží k simulaci řezání a generování 
postprocesoru. V případě že je kontura natolik složitá je nutné obsluze dodat výkres 
v elektronické podobě (formát DWG) který se importuje do programu a ve vteřině je 
vytvořena jakkoli složitá kontura plně využitelná k naprogramování dráhy drátku.  
Po usazení a upevnění dílce ke stolu stroje je vyvolán program a nastaven výchozí nulový 
bod, který zajistí vyřezání příslušné kontury v daném místě. Touto operací technologický 
postup výroby nekončí, jakmile je dokončena operace na drátové řezačce, na dílu je nutné 
přebrousit funkční (čelní) plochu k zajištění ostré hrany pro vystřižení příslušné kontury. 
Obvyklá hodnota odebraného materiálu během broušení je maximálně 0,1 mm. Takto 
vyrobený díl je připraven k exportu, jestliže se jedná o náhradní díl, případně celkové 
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5 ROZBOR PROVOZNÍCH NÁKLADŮ  
Technologie elektroerozívního drátového řezání prošla za několik posledních let velkým 
vývojem. Ve strojírenství, všeobecně u všech technologii, jsou kladeny vysoké 
požadavky na snížení výrobních nákladů a snížení strojních časů. Mnohdy tyto 
ekonomické změny, které by měli vézt ke snížení výrobních nákladů, mohou mít spíše 
katastrofální následky. Jeden z nejdůležitějších parametrů ve strojírenské výrobě, který je 
nutné dodržovat, je kvalita. Ta však nemůže jít ruku v ruce s nízkou cenou. Mezi těmito 
dvěma parametry je lineární závislost, v okamžiku kdy budou sníženy výrobní náklady, 
bude se snižovat i jakost a kvalita vyráběných dílců. Jak se také říká práce kvapný málo 
platná.  
Mezi hlavní prvky výrobních nákladů patří: 
- pořizovací náklady polotovaru, 
- náklady na nástroje pro výrobu dílce. 
- hodinové náklady na provoz stroje,  
- náklady na dopravu. 
Náklady na provoz stroje nesou vlastní parametry: 
- náklady na elektrody (drát), 
- náklady na dielektrickou kapalinu 
- cena energie za hodinu provozu stroje 
- mzdové náklady na dělníka 
- ostatní náklady 
- režijní (nepřímé) náklady. 
 
Při nízkých nákladech klesá jakost, kvalita dané služby nebo pořizovaného produktu.  
V dnešní době je kladen velký důraz na dodržování jakosti povrchu obrobku. Chceme li 
snížit náklady na výrobu dílce a pomineme pořizovací náklady polotovaru, náklady na 
dopravu tak zůstanou náklady na nástroje a náklady na provoz stroje. 
Pořizovací náklady elektrod hrají velkou roli. Není vždy pravidlem, že čím vyšší je 
pořizovací cena elektrod tím je kvalitnější. Elektrody v porovnání s nástroji konvenčních 
technologií, jsou použity pouze jednou. Soustružnický nebo frézovací nástroje lze 
používat vícekrát pro různé typy kontur a do jisté míry i různé typy materiálů. V případě 
kdy se jedná o drát, který v okamžiku kdy projde řezným procesem je odváděn do sběrné 
nádoby, nelze jej znova použít. Spotřeba drátu se odvíjí podle hloubky řezaného 
materiálu, čím je řez vyšší, tím vyšší je odvíjecí rychlost. Průměrná spotřeba cívky ve 
firmě je přibližně cívka týdně (12kg). Použité dráty jsou dále recyklovány a jsou z nich 
vyrobeny nové. Elektrody pro hloubení jsou určeny pouze pro jednotvaré obrábění, ale 
lze je do jisté míry použít víckrát to však jen v případě že její rozměr je dostatečně velký 
k tomu aby bylo možné vyrobit jiné tvary, takto je lze upravovat až do úplné destrukce 
nástroje.  
Další nedílnou součástí je dielektrická kapalina, výše uvedený stroj AgieCut využívá jako 
dielektrickou kapalinu destilovanou vodu. Ta je přečerpávána systémem filtrů 
s pryskyřicí, která zajišťuje vodivost (deionizaci) kapaliny. Pravidelná výměna 
dielektrické kapaliny je intervalech 100 h provozního cyklu, tato hodnota je závislá na 
hloubce řezu, čím je řez hlubší tím rychleji dochází k znečištění dielektrika. Používání 
destilované vody má ekonomický důvod, je mnohem levnější než jiné kapaliny jako 
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6 DISKUZE 
Jak už to bývá, vše má své limity a EDM není výjimkou. Vedle svých výhod má 
samozřejmě i své nevýhody. Typickou nevýhodou je neschopnost obrábět materiál 
elektricky nevodivý. Oproti tomu zle stroj do jisté míry použít k obrábění natolik 
měkkých materiálů kdy bude docházet k trvalé plastické deformaci, například silon, 
plexisklo a podobné materiály. To však nese riziko znečištění hlavy a vodícího 
mechanizmu drátu. Omezení není jen v obrobitelnosti materiálu, ale i maximální rychlost 
řezání, která se pohybuje okolo 500 mm2 · min-1 a maximální řezaný úkos až 30 ° ten je 
podmíněn výškou řezu a tvrdostí požitého drátu. Nelze také obrábět dutiny s negativním 
úkosem a samozřejmě na samém začátku je nutné vyvrtání otvoru pro navlékání drátu. 
Použitý díl, střižnice elektrostatorového plechu, je možné vyrobit i konvenienčním 
způsobem, pro zajištění požadovaných rozměrů by bylo nutné střižnici vyrobit skládanou. 
Jednotlivé vyrobené díly se složí do požadovaného tvaru. Takto složená střižnice sebou 
nese značné nevýhody, jako nepřesnost slícování, malou mechanickou pevnost. Pro 
zajištění sestavení samotné střižnice by bylo zapotřebí dodržovat velmi vysoké 
rozměrové přesnosti, které vedou k technologicky náročné výrobě. Takto sestavenou 
střižnici by bylo nutné ručně dobrousit a doladit jisté nepřesnosti. Materiál použitý pro 
výrobu konvenčním způsobem je v nezušlechtěném stavu, po sestavení je nutná tepelná 
úprava. Zahříváním materiálu dochází k jeho rozpínání a změně rozměrů, taková 
deformace může mít za následek destrukci nebo rozpadnutí jednotlivých dílů. Tímto 
proces výroby nekončí, na úplný konec je nutné celou střižnici přebrousit.  
Takto složitý a časově náročný výrobní proces, který není zaručeně stoprocentní 
a nese svá rizika, lze nahradit drátovým řezáním. Podstatně jednodušším a rychlejším 
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ZÁVĚR 
Práce byla zaměřena na nekonvenční metodu obrábění s použitím elektroerozivního 
účinku. V první kapitole je stručně pospán princip metody a využití elektrické energie k 
obrábění vysokopevnostních materiálů.  
Cílem práce bylo posouzení výhod a nevýhod této technologie a její aplikace 
v nástrojařské firmě Brenas, s.r.o. K popisu byl vybrán díl, jenž je typickým 
představitelem pro využití technologie drátového řezání. Pro výrobu dílu byla zvážena i 
konvenční technologie výroby. Díky zkušenostem technologa a obsluhy stroje, použití 
konvenční technologie pro výrobu střižného otvoru, byla zamítnuta v důsledku složité 
technologické operace, finanční a časové náročnosti. Součást je opakovaně vyráběna jako 
náhradní díl tudíž její výroba pomocí drátového řezání je neosvětlenější. 
Ekonomické náklady na provoz drátové řezačky, ve firmě, jsou nižší v porovnání 
s CNC frézkou. Drátová řezačka využívá pouze jeden typ nástroje a tím je drát, jeho 
velikosti jsou měněny podle obráběného matriálu a použité technologie. Cenové rozdíly 
mezi základními typy používaných drátů nejsou příliš vysoké. Osazení frézky nástroji je 
mnohem nákladnější a také pořizování výměnných břitových destiček. Dielektrická 
kapalina, destilovaná voda, je použita druhotná surovina blízké firmy. Výměna kapaliny 
bývá obvykle po 100 h provozního cyklu. Během výměny kapaliny v drátově řezačce je 
současně vyměněna kapalina v hloubičce. Stará kapalina z drátové řezačky je použita 
v hloubičce, požadavky na výrobní přesnost nejsou vysoké tak je možná takto kapalinu 
využít a ušetřit tím jisté provozní náklady  
V současné době jsou kladeny vysoké požadavky na přesnost, kvalitu a rychlost 
vyrobených dílů. Požadavky mají velký vliv na rychlost vývoje nových technologií a 
jejích aplikací ve strojírenství. Není však jisté, že v příští době nenastane potlačení této 
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SEZNAAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka/symbol Jednotka Popis 
CNC  computer  numeric  control 
DWG  draving  
EDM  Electrical discharge machining 
HRC  tvrdost podle Rockwella 
HSC  hight speed cutting 
Ra   μm střední aritmetická úchylka profilu 
   
 
  
